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(§) Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement mit erhohter Strahlungsauskopplung und 
Herstellungsverfahren hierfur 

® Die Erfindung beschreibt ein strahlungsemittierendes 
Halbleiterbauelement mit erhohter Strahlungskopplung, 
das einen zylindrischen Halbleiterkorper (8) mit einer ak- 
tiven Schicht (11) aufweist, die senkrecht zur Zylinder- 
langsachse (10) angeordnet ist. Die Strahlungsemission 
erfolgt vorwiegend in lateraler Richtung. 
In der aktiven Schicht ist im Betrieb ein erster Bereich (4) 
und ein zweiter Bereich (5) gebildet, wobei im wesentli- 
chen nur im ersten Bereich (4) Strahlung generiert bezie- 
hungsweise verstarkt wird. 

Die Ausbildung des ersten Bereichs (4) kann durch For- 
mung der Kontaktierung (12), Ausbildung von Isolations- 
ringen (16), (17) oder Formung der aktiven Schicht (11) er- 
folgen. 
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Beschreibung 

|0001] Die Erfindung betrifft ein strahlungscinitliercndes 
Halblcitcrhauclcmeni. gcrnaB dem OhcrhegrilT des Palentan- 
spruchs 1 sowie cin Herstcl lungs vcrfahren hicrfur. 
10002] Bci sirahlungscmitliercndcn Halbleilcrbauclcmcn- 
ten, wic bcispielswcisc Lcuchtdiodcn odcr Halblcilcrlascrn, 
besteht ein wcithin bekanntes Problem darin, dafi aufgrund 
von Total reflexion ein GroBicil dcr erzcugien Strahlung ini 
Haibleiterkorper vcrblcibl und nicht ausgekoppeli wird. Die 10 
durch Totalrefiexion verursaehten Auskoppelverlusle han- 
gen unter andereni von der Form des Ilalblciterkorpcrs unci 
dem Halbleitennaierial ab. 

1 0003] GroBc Auskoppelverlusle weiscn hierbei insbeson- 
dcre Matcrialien auf, die auf GaAs oder GaN basieren unci 15 
einen hohen Brechungsindex besitzen. Ein hohcr Bre- 
chungsindex fuhrt. /.u einem kleincn Totalreflexionswinkcl 
(bezogen auf die Normalc der rcflckticrcnden Obcrflachc) 
und damit zu einem geringen Auskoppungsgrad, da nur die 
Strahlungsanteilc ausgekoppeli werden, die unter einem 20 
Winkel auf die Auskoppelflache einfailen, der klciner ist als 
der Totalrefiexion s winkel. 

|0004] Bci zylindrischen Bauelemcnten mit vorwicgend 
laLeraler Emission srichtung (senkrecht zur Zylindcrlangs- 
achse) wird das Totalreflexionsproblem weiter verscharfl, 25 
da der Zyiindermantel als total re fleklierender Ringresonator 
wirkt und mit hoher Efnzienz die Auskopplung der erzeug- 
ten Strahlung verhinderl. 

10005] Zylindrische Bauelcmente mil. lateraler Emissions- 
richtung stcilen beispiclsweise Microcavity-Laser dar, die 30 
aus US 5,825,799 bekannt sind. 

|0006] Gezeigt ist hier ein zylinderfonniger Haibleiter- 
korper mit einer aktiven Schichtfolge, wobei die einzelnen 
Schichtebenen senkrecht zur Zylindcrlangsachse angeord- 
net sind. Die erzeugte Laserstrahlung propagiert in der 3S 
Schichtebene und wird iiber benachbarte Strukturen ausge- 
koppeli.. Die Kopplung zwischen der lascraktiven Schicht 
und den Auskoppclstrukturen basiert dabei auf dem reso- 
nanten Tunneleffekt. 

|0007] Solchc zusatzlichen Auskopplungsstrukturcn vcr- 40 
ursachen bei dcr Herslellung zusatzlichen Aufwand unci 
mussen mil hoher Prazision auf die lascraktiven Schichten 
ausgerichtet werden. Wciterhin sind solche Strukturen auf 
bestimmtc Lasertypen beschrankt. 

I0008J Dcr Erfindung liegt. die Aufgabc zugrunde, ein la- 45 
terai strahlung semi ttierendes Halbleiterbauelemcnt zu 
schaffen, das eine crhohlc Strahlungsausbcute aufweist und 
zugleich cinfach und kostengunstig herstellbar ist. 
10009] Wcilerhin ist es Aufgabc der vorliegendcn Erfln- 
dung, ein Herstellungs vcrfahren hierfiir anzugeben. 50 
|0010] Diese Aufgabe wird durch ein slrahlungsemiltie- 
rendes Halbleilcrbauelemenl nach Paten tanspruch 1 bczie- 
hungsweise durch ein Hcrstellungsverfahren nach einem der 
Palcntanspruche 13 bis ISgclost. Vortcilhafte Weiterbildun- 
gen der Erfindung sind Gegenstand der Untcranspruchc 2 55 
bis 12 und 19. 

[0011] ErfindungsgcmaB ist vorgesehen, den Haibleiter- 
korper des strahlungscmittierenden HalblciicrbauelemonLs 
zylindrisch zu formen. wobei die aktive Schicht senkrecht 
zur Zylindcrlangsachse angeordnet ist und die iin Betrieb 60 
generierte Strahlung zumindest teilweise senkrecht zur Zy- 
linderlangsachse erriittiert wird. Unter einem zylindrischen 
Korper ist hierbei neben einem Kreiszy Under ailgemein ein 
Korper mil ubereinstimmendcr Grund- und Deckflache zu 
vcrstchen, bcispielswcisc cin Zylindcr mit einer Ellipse odcr 65 
einem Oval als Grund- und Deckflache. 
10012] In dcr aktiven Schicht isi cin erster Bercich ausge- 
bildeL in dem clektromagnetische Strahlung generien wird. 
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[0013] Dieser erstc Bercich wird von einem zweiten Be- 
reich umgeben, der strahlungsinaktiv ist. Unter suahlungs- 
inaktiv ist hierbei zu vcrstchen, daB in diescm Bercich kcine 
Strahlung crzeugi oder vcrstarkl wird odcr daR eine Slrah- 
5 lungserzeugung oder -vcrstarkung in wescnllich gcringcrem 
MaB als im ersten Bercich staltfindet. 

|0014] Entsprechend ist dcr zweite Bercich fur die im er- 
sten Bereich erzeugte Strahlung transparent odcr bis zu ei- 
nem gcwisscn.Grad absorbierend gebiidet. 
|0015] Dicsc Anordnung bewirkl, daB dcr Strahlungsan- 
teil, dcr unter einem groBercn Winkel als dem Toialreflexi- 
onswinkel auf die Zylindcrmantelflache auftriffL verringcrt 
wird und daB cine mehrfache, /yklische Total reflex ion an 
derZylindermantelflache untcrdruckt wird. Mit Vbrtcil wer- 
den so die Totalreflcxionsveriuslc reduziert. 
|0016] Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung 
der Krfindung ist dcr Haibleiterkorper als Halbleiterlaser 
ausgefiihrt. Dabci bildct die Zyiindermantel fiachc des Halb- 
leitcrkorpers den Laserresonaior, so daB die generierte La- 
serstrahlung senkrecht zur Zylindcrlangsachse cmiuicrt 
wird. 

10017] In der aktiven Schicht ist wiederum ein erster Be- 
reich ausgebildet, der von einem zweiten Bereich umgeben 
ist, wobei die stiinulierte Emission im wesentlichen im er- 
sten Bereich statllindet. 

[0018] Diese Anordnung unterdriickt vorteilhafterweise 
die Ausbildung unerwunschter, da schwer aus koppel barer 
Ringmodcn im Laserresonaior. 

|0019] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erflndung be- 
steht darin, den Haibleiterkorper beziehungsweise den Re- 
sonator als Kreiszylinder auszubilden. 
10020] Bei kreiszy lindrischen Halbleiterkorpcrn konnen 
aufgrund der hohen Rotalionssymmetrie besonders leicht 
zyklische Mehrfachtotalreflexionen beziehungsweise Ring- 
moden enlstehen, so daB deren Unterdriickung durch die Er- 
flndung hier von besonders groBem Vorteil ist. 
[0021] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfln- 
dung ist der erste, strahlungserzcugende oder -verstarkende 
Bereich kreisformig gebiidet. Mit Vorteil wird dadurch cine 
radial hornogene I^euchtdichle erziclt. 

[0022] Eine besonders bevorzugte Weiterbildung der Er- 
findung besteht darin, den ersten Bereich kreisfonnig und 
konzentrisch zur Zylindcrlangsachse anzuordnen. 
[0023] Bei Kreiszy I indern ist unter Zylindcrlangsachse 
die Rotationssymmetrieachse zu verstehen, bei Zylindern 
mit anderem Querschnitt die parallel zur Mantelflache vcr- 
laufende Achse durch den Schwerpunkl. dcr Querschnittsfia- 
chc. Mit Vorteil ist so der erste, strahlungsaktive Bereich 
glcichmaBig von der Mantelflache beabstandei, so daB eine 
effiziente Unterdriickung der Ringmoden gewahrleistet. ist. 
[0024] Die aktive Schicht ist bei der Erhndung vorzugs- 
weise als Einfachquantentopf (SQW, single quantum well) 
oder Mehrfachquantcntopf (MQW, multiple quantum well) 
ausgefiihrt. Diese Schichtstrukturcn crlaubcn den Aufbau 
von hochefrizicnten Lascrn mit geringer Schwellstrom- 
dichte. 

[0025] Quantentopfstrukturcn lasscn sich bevorzugt durch 
Schichtsystemc auf GaAs-Basis rcalisieren. Als Material 
eigncn sich insbesondcre neben GaAs die darauf basieren- 
den ternaren oder quaternaren Mischsystcme AlGaAs, Al- 
GaSb, AlGaAsSb, InGaAsP sowie die vcrwandtcn Verbin- 
dungen wic InP oder GaSb. 

|0026] Mit groBem Vorteil wird hierbei die Ausbildung 
von Ringmoden verhinderl, die ansonsten aufgrund des ho- 
hen Brechungsindex GaAs-basicrcndcr Matcrialien leicht 
entstehen konnen. 

10027] Eine besonders bevorzugte Weiterbildung der Er- 
hndung besteht darin, auf dem Haibleiterkorper Oder im 
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Ilalbleiterkdrpcr ringfonnige Isolation sschicht.cn auszubil- 
dcn. 

| 0028] Diesc Isolation Rschicht.cn konz.cn tricrcn ini Bctrieb 
den Strom im /cm rum dcr aktiven Schicht, so daB sich dor) 
der crsle strahiungsemiuierende oder strahlungsvcrstar- 
kende Bereich ausbildct, wahrend in die Randbereichc der 
akiivcn Schichl. kein Strom injizicrt wird. Don cnLslchl der 
strahlungsinaktivc, den ersten iicrcich umgcbcndc zwcite 
Bereich. 

[0029] Die Ausbildung ringformiger Isolation sst.ru kluren 
isl bcispielswcise aus der VCSliL-Technologic bekannt und 
elablicrl und kann mit Vortcil bei der vorliegcnden Hrfin- 
dung eingesetzl wcrden. 

[0030] Die Isolationsschichlcn konncn dabci beispiels- 
weisc durch ringfbrmige Oxidschichtcn, semiisolicrende 
ITalbleilcrschicht.cn odcr ringfonnige, ini Betricb sperrende 
pn-Ubergange gcbildet scin. 

[0031] Bci cincr wcitcrcn vortcil haflcn Ausgcstaltung dcr 
Erfindung isl die aktivc Schicht selbst. in lat.eraler Richtung 
in dcr GroBe des ersten Bereichs ausgebildet. Mil Vorteil 
kann in dieseni Fall die GroBe des ersten, strahlendcn Be- 
reichs bci der Hcrstellung sehrgenau feslgelcgl. werden. 
[0032] Einc weitere bevorzugte Ausgestaltung dcr Erfin- 
dung weist auf einer Hauptflache des zyiindrischen Halblei- 
terkorpers cine Kontaktflache auf, deren Flachc kleincr isl 
als die Querschnittsfiachc des zyiindrischen Halblciterkor- 
pers und die irn Zentrum dcr Haupt flache ausgebildet isl. 
[0033] Diesc Kontaktflache bewirkt in it Vortcil, daB im 
Betrieb in der aktiven Schichl ein Bereich bestromt wird, 
der etwa der axialen Projeklion der Kontaktflache auf die 
aktivc Schicht entspricht und den ersten Bereich bildet, 
wahrend in die Randzone der aktiven Schicht kein Strotn in- 
jiziert wird, so daB diesc Randzone den zweiten Bereich bil- 
det. 

[0034] Alternativ kann sich die Kontaktflache auch uber 
die gesamle Hauptflache des Halbleiterkorpers erstrecken, 
wobei zwischen Kontaktflache und Halbleitcrkdrper ein iso- 
iierender Ring, bcispielswcise ein Oxidring, gcbildet isl, der 
mit gleicher Wirkung dazu fuhrt, daB nur das Zentrum der 
aktiven Schicht bestromt wird. 

[0035] Mit groBein Vorteil konncn beide Altcrnativen bei 
bestehenden Haibleiterstrukturen eingesetzl werden, da le- 
diglich die auBenliegende Kontaktgeometrie geanderl wer- 
den muB. 

[0036] Bei einem bevorzugten Herstellungsverfahren fur 
ein erfindungsgcmaBes Bauciement mit einer ringfonnigen 
Isolationsschicht wird diese Isolationsschichf durch selek- 
tive Abscheidung eines isolierenden Materials gebildel. 
[0037] Ein wei teres vorteilhafies Herstellungsverfahren 
bestehl darin, einen ringformigen Bereich des Halbleiterkor- 
pers durch selektive Oxidation, Ionenimplantation oder Dif- 
fusion in einen Isolator umzuwandeln. 
[0038] Bei Oxidation entsteht dabci auf chemischen Weg 
aus deni Halbleitcnnaterial ein nichtlcitendes Oxid. Ionen- 
implantation fuhrt. zu einer hohen Zahl von Gitterdcfekten 
im Implantationsbereich, so daB der Halbleiter aufgrund der 
deformicrten Gittcrstruktur als Isolator wirkt. Durch DiCPu- 
sion kann bei Verwendung eines geeignelen Diffusionsnia- 
tcrials die Leitfahigkcil des Halbleitcrs im Diffusionsbe- 
reich so wei I hcrabgesetzl werden, daB der DifTusionsbe- 
reich gegeniiber dem difTusionsfreien Gcbiel isolicrend 
wirkt. Alledrei Vcrfahren wcrden haufigbei der Hcrstellung 
von Halblciterbauelementcn verwendet und konncn daher 
leicht in den HcrstellungsprozcB eines ernndungsgemaBen 
Bauelenients integricrt wcrden. 

[(K)39] Bei einern weiteren bevorzugten Herstellungsver- 
fahren wird die aktive Schicht durch selektive Epitaxie im 
Zentrum des Halbleiterkorpers auigewachsen, so daB die ak- 
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live Schicht selbst die GroBe des ersten, strahlungsaktivcn 
Bereichs festlegt. Mit Vorteil kann bei dieseiri Herstellungs- 
verfahren auf Zusatzschrittc zur Ausbildung einer ringfor- 
migen Tsolationsschichl verzichtel werden. 
S |0040| Bei einem weiterem Herstellungsverfahren wird 
zuniichsl in einem ersten Schritt die aktivc Schicht ubcr den 
gesamten Querschnitt des Halbleiterkorpers ausgebildet. 
|0041 1 Im nachsten Schritt wird der ringfonnige Rand be- 
reich dicser aktiven Schicht durch Im plantation oder Diffu- 
10 jion durchmischl, so daB in dieseni Iicrcich im wesent lichen 
kcine Strahlungscrzeugung im Bctrieb slaltfindet. 
|0042] Dieses Vcrfahren ist besonders geeigncl fur Quan- 
Lcntopfschichtcn, die aufgrund dcr auBcrst dunncn Schicht- 
strukturcn leicht nachtraglich durch Diffusion odcr Implan- 
ts tation degradiert werden konnen. 

|0043] Weitere Merkmale, Vorteile und ZwcckmaBigkci- 
ten der Erfindung werden im folgenden an hand von zchn 
Ausfuhrungsbcispiclcn in Vcrbindung mit den Fig. 1 bis 11 
erlautert. 
20 10044] Eszeigen: 

10045] Fig. 1 cine schematische Schniftdarstellung eines 
ersten Ausfuhrungsbeispieis eines erfindungsgemaBen Bau- 
elements, 

|0046] Fig. 2 cine schematische Sennit rdarstel lung eines 
25 /.weiten Ausfuhrungsbeispieis eines erfindungsgemaBen 
BauelemenLs ini Vergleich zum Stand der Technik, 
[0047] Fig. 3 cine schematische, pcrspektivische Darstel- 
lung eines dritten Ausfuhrungsbeispieis eines erfindungsge- 
maBen Bauelenients, 
30 [0048] Fig. 4 das Schwellenverhalten des ersten Ausfuh- 
rungsbeispieis eines erfindungsgemaBen Bauelenients in 
Abhangigkeit dcr GroBe des ersten, strahlungs vers tar kenden 
Bereichs, 

[0049] Fig. 5 eine schematische Schnittdarstcllung eines 
35 vierten Ausfuhrungsbeispieis eines erfindungsgemaBen 
Bauelenients. 

[0050] Fig. 6 eine schematische Schnittdarsteliung eines 
fun f ten Ausfuhrungsbeispieis eines erfindungsgemaBen 
Bauelenients, 

40 [0051] Fig. 7 eine schematische Schnittdarsteliung eines 
sechsten Ausfuhrungsbeispieis eines erfindungsgemaBen 
Bauelenients, 

[0052] Fig. 8 eine schematische Schnittdarsteliung eines 
siebten Ausfuhrungsbeispieis eines erfindungsgemaBen 
45 Bauelenients, 

[0053] Fig. 9 eine schematische Schnittdarsteliung eines 
achten Ausfuhrungsbeispieis eines erfindungsgemaBen Bau- 
elenients, 

[0054] Fig. 1 0 eine schematische Schnittdarsteliung eines 
50 neunten Ausfuhrungsbeispieis eines erfindungsgemaBen 
Bauelenients. und 

[0055] Fig. 1 1 eine schematische Schnittdarsteliung eines 
zehnten Ausfuhrungsbeispieis eines erfindungsgemaBen 
Bauelenients. 

55 [00561 Gleiche odcr gleichwirkende Teiie sindhicrbei mil 
demselben Bezugszeichen versehen. 

[0057] Fig. 1 zeigt den Querschnitt durch den Halbieitcr- 
korper eines zyiindrischen Microcavity-Lasers auf GaAs- 
Basis. Die Zylinderlangsachse stehl senkrecht auf der 

60 Schnittebcne. Die Zylindermantelfiache 1 bildet einen zyiin- 
drischen, im Schnitt kreisformigen Resonator. 
10058] In einem solchen Resonator sind einerseits Moden 
2 ausbreitungsfahig, die durch den Resonatormitteipunkt 
verlaufen und an der Mantel flachc 1 untcr senkrechlem Ein- 

65 fall in sich zuruckrcflckticrt wcrden (Zcntralrnodcn). Bci dcr 
Reflexion an der Man telfl ache 1 wird ein Teil dcr S trail lung 
aus dem Lascrresonator ausgekoppclt. 
[0059] Bine weitere ausbrcitungsfahige Mode stellt die 
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Ringmodc 3 in Form cines gleichscirigen Drciccks dar. 
Diesc Mode 3 trifVi unlcr 30° (bczogcn auf die Mantclfla- 
chennormale im Auft.rcffpunkt) auf die Zylindermantclfla- 
chc 1 auf. 

10060] Da diescr Winkel groBer ist als der Total re flex ion s- 
winkcl, dcr fur GaAs gegen Lull 17,6° betragt, laufl die 
Ringmodc 3 unlcr Totalreflcxion nahczu vcrlust.frci im Re- 
son aior urn. 

1 0061] Ringniodcn hohcrer Ordnung in Form von rcgel- 
maBigen Polygoncn hohercr Eckcnzahl sind cbenfalls aus- 
breitungsfahig. Aufgrund ihrcr Propagationsart werden die 
Ringmode 3 und hoherc Ringmoden als "Fliis tergal eriemo- 
den" (WG-Mode, wispcring gallery mode) bczcichnct. Sie 
besitzen einc hone Umlaufverslarkung und konnen daher 
lcichi angeregt. werden. 

|0062] Die Ausbildung solcher WG-Moden ist nachtcilig, 
da die von WG-Moden abgebaute Besetzungsin versions- 
dichtc dcr crwunschlen Zcntralmodc 2 nichl mchr zur Vcrf u- 
gung stent, so daB die Zentralmode 2 abgeschwacht oder so- 
gar ausgcldschf wird. 

[0063] Die Erfindung unterdruckt. ein Anschwingen diescr 
WG-Moden dadurch. daB der verstarkende, laseraiaive erste 
Bereich 4 im Zentrum der Querschnittsflachc ausgcbildet 
ist. 

|0064] Dadurch isl der Uberlapp zwischen dem Modenvo- 
lumen und dem laseraktiven Bereich bei der WG-Mode 3 
geringer als bei der Zcntralmodc 2. 

100651 Entsprechend erfahrt. die WG-Mode 3 cine gerin- 
gere Umlaufverslarkung ais die Zentralmoden 2, so daB be- 
vorzugt die erwunschte und auskoppelfahige Zentralmoden 
2 anschwingt. Da dcr Brechungsindex der beiden Bereiche 4 
und 5 annahemd gleich ist, ist der Totalreflexions winkel an 
dieser Grenzflache so grofi, daB sich innerhalb des laserakti- 
ven Bereichs 4 keine WG-Moden ausbilden konnen. 
|0066] Die Richtung der Zentralmode 2 und der WG- 
Mode 3 ist aufgrund der Rotation ssyrmnetrie des Resonators 
nicht festgelegt. Im Belrieb bildet sich daher eine Vielzahl 
von Zentralmoden verschiedener Richtung aus. Die in Fig. 1 
gczeigten Moden 2 und 3 sind nur ein mogliches Bcispiei. 
|0067] In Fig. 2a ist der Fig. 1 entsprechendc Querschnitt 
durch den kreiszylindrischcn Halbleiterkorper einer Hoch- 
leistungs-LED gezeigt. Zum Vergleich ist in Fig. 2b eine 
LED nach dem Stand der Technik dargestellt. 
10068] Bei der LED nach dem Stand der Technik ist die 
aktive Schicht durchgehend uber den gesamten Querschnitt 
ausgcbildet, Die in den Randschichten erzeugte, lateral 
cmittierte Strahlung, beispielhaft anhand des Randbereichs 
6 dargestellu trifft zu groBen Teilen unter eincm so flachen 
Winkel auf der Zylindermanlelflache 1 auf, daB diese Strah- 
lungsanteilc 7 dort tolalrcflektiert werden. Entsprechend 
wird nur ein geringer Anleil der crzeuglen Strahlung ausge- 
koppclt. 

|0069] Der totalreflektiertc Strahlungsanteil 7 lauft unter 
zyklischer Mehrfachtotal reflexion im Halbleiterkorper um 
und vennindcrt so die Strahlungsausbeute. 
10070] Bei der in Fig. 2a dargestellten LED hingegen ist 
der strahlungscrzeugende, erste Bereich 4 kreisformig und 
konzentrisch zur Zylinderquerschnittsflachc ausgcbildet, 
wobci der strahlungscrzeugende crstc Bereich 4 kleincr ist 
als die Zylindcrquerschnktsflachc. Der Brechungsindex des 
strahlungsaktiven Bereichs 4 und des ihn umgebenden 
strahlungsinaktiven Bereichs 5 ist annahcrnd gleich. 
|0071] Durch die Konzentration der Slrahlungscrzeugung 
auf den inncrer Bereich 4 wird Ein falls winkel auf dieZylin- 
dcrnianl ein ache 1 vcrringcrt. und dam it. dcr Antcil dcr total - 
rcflektierten Strahlung vcrringcrt bcziehungsweise die 
Strahlungsausbeute crhoht. 

1 0072] Bcsondcrs vorteilhafl isl es hicrbci, das Radicnvcr- 
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zu wahlen, wobci r den Radius des crstcn Bereichs 4, R den 
Radius dcr Querschnittsflachc, n den Brechungsindex des 
Halbleitermaterials und n () den Brechungsindex des den 
Halbleiterkorper umgebenden Mediums bczeichnet. «- 

to ; 1 0073 J Bei diescr Geometric trifft jeder aus dem crstcn 
Bereich 4 cmittierte Lichtstrahl unter ein em klcincren Win- 
; kcl als dem Total reflexions winkel auf die Mantelflache 1 
auf, so daft keine Toialreflcxion an der Mantelflache auftritt. 
|0074| In Fig. 3 ist. pcrspektivisch cin strah lung semi t.tie- 

15 rendes Ilalbleiterbauclcment dargeslellt, dessen Querschnitt 
dem in Fig. 1 bcziehungsweise 2a dargestellten Querschnitt 
cntsprichi. 

10075] Das Bauclcmcnt bestcht aus cincm krciszylindri- 
schen Halbleiterkorper 8, der auf ein elcktrisch leitfahiges 
20 Substral 9 aufgebracht ist. Auf der dem Halbleiterkorper 8 
abgewandlcn Seite weist das Substral 9 cine Kontaktflache 
14 auf. 

|0076| In dem Halbleiterkorper 8 ist senkrecht zur Zylin- 
derlangsachse 10 einc aktive Schicht oder eine Folge von 

25 aktiven Schichten 11 ausgebildeU die sich uber den gesam- 
ten Querschnitt des Halbleiterkorpers 8 erstreckt. 
|0077] Auf einer Hauptflache des Halbleiterzylinders 8 ist 
cin kreisformiger Kontakt 12 gcbildetund konzentrisch zum 
Zylinderquerschnitt angeordnef. Dcr Radius dcr Kontaktfla- 

30 chc 12 ist hierbei kleincr als der Radius des Halbleiterkor- 
pers 8. Im Betrieb wird daher nur ein kreisformiger Bereich 
im Zentrum der aktiven Schicht bestromt. Dieser Bereich 
bildet den strahlungsaktiven, ersten Bereich 4, da nur die- 
sem Bereich Strahlung generiert bcziehungsweise bei ein em 

35 Laser verstarkt wird, wahrend der AuBenring 14 den strah- 
lungsinaktiven, zweiten Bereich 5 bildet. 
10078] In Fig. 4 ist fur einen Halbleiterlaser mil einem 
Fig. 1 entsprechenden Querschnitt die Schwellenverstar- 
kung g th in Abhangigkcit von dem Verhaltnis q dcr Flache 

40 des laseraktiven ersten Bereichs 4 zur Gesamtquerschnitts- 
flache fur die in Fig. 1 gezeigte Zentralmode 2 und WG- 
Mode 3 Moden aufgetragen. 

(0079] Die Schwellenverstarkung einer Mode isl die Ver- 
starkung, fur die bei einem Resonatorumlauf Gesamtgewinn 
45 und Gesamtveriust gleich sind. 

[0080] Fur die Schwellenverstarkung g Lh der Zentralmode 
2 gilt, dabei folgendcr Zusammenhang: 

p z e %f **- 2i *-** = 1 , 

50 

wobci r den Radius des ersten Bereichs 4, R den Radius der 
Querschnittsflachc, p* z den Rcflexionsgrad dcr Auskoppcl- 
flachen und a die Absorption im strahlungsinaktiven, zwei- 
ten Bereich bezel chnct. 
55 |0081] Ohne Verspicgelung ergibt sich der Rcflexionsgrad 
p z aus den Fresnclglcichungen fur senkrechtc Inzidenz zu 

T0082] Der Brechungsindex des Halbleiterkorpers ist da- 
bei durch m der Brechungsindex des umgebenden Medium 
durch n 0 gegeben. 

10083] Fur die Schwellenverstarkung g th der WG-Modc 3 
65 gilt entsprechend: 
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|0084] Da die WG-Mode unier Toial reflexion umlaufi. be- 
iriigt der Rcflcxionsgrad p A nahcv.u 100%. 
|0085] Die Strecke s 1st cin MaB fiir den Uherlapp zwi- 
schen Modcnvolumen und lascraktivcin Bercich. Die (ie- 
samllange der innerhalb des laserak liven Bereichs 4 iiegen- 
den Anlcile der WG-Mode 3 bei einein Urnlauf belragl 6s. 
1 0086] Aufgclragcn isl in Fig. 4 die Sen we 11 en versliirkung 
19 fiir die Zenlralmode 2 und Sehwellcn verslarkung 20 fur 
die WG-Mode 3 in Abhangigkcii. des Vcrhaltnisscs q der 
Flachc des ersten Bereichs 4 /.ur Qucrschnitlsflachc des 
Tlalbleilcrkorpers. Im Betrieb schwingl bevorzugt die Mode 
mil der geringcrcn Sehwellcn verslarkung an. 
|0087] Wic die Abbiidung zeigt, besilzt die Zcntralmodc 2 
bis zu einein Flachcnvcrhaltnis von 0,64 eine geringere 
Sen we lien verslarkung als die WG-Mode 3 und schwingl da- 
her bevor/.ugl. an. Fiir ein Flachcnvcrhaltnis unier 0,25, ent- 
spechend einein Radien verhaliriis von 0,5, uberlappl die 
WG-Mode nichl mehr mil dem Vcrslarkungsbereich 4, so 
daB in diesem Fall die WG-Mode 3 nichl anschwingen kann. 
1 0088] Fiir Radien vernal tnisse unier 0.5 isl. somit auch die 
Sehwellcn verslarkung g t h fiir die WG-Mode 3 nichl mchr 
definiert. 

|0089] Ein Radien vernal tnis von 0,5 isl. aufgrund der efli- 
zienten Unierdruckung von WG-Moden bei gleichzeitiger 
Maximierung der GroBe des ersten, strahlungsaktiven Be- 
reichs 4 besonders vorleilhaft. 

|0090] Da hoherc WG-Moden naher an der Zylinderman- 
lelflache 1 propagieren als die WG-Mode 3, werden diese 
Modcn noch starker als die WG-Mode 3 unterdruckt. 
10091] In Fig. 5 bis 11 sind sicben verschiedene Realisie- 
rungen der Erfindung in einer Schnittansicht gezeigt. 
1 0092] Das in Fig. 5 gezeigle Bauc lenient entsprichl dabei 
dem in Fig. 3 dargestclll.cn Ausfuhrungsbeispiel. Der auf ein 
Substrat 9 aufgcbrachte, zylindrische Halbleiierkorpcr 8 isl 
mit einern kreisformigen Kontakt 12 versehen, dessen Ra- 
dius kl einer isl. ais der Radius des Halbleiierkorpers. Ini Be- 
Lrieb wird nur in das kreisfdrmige Zentrum 13 der aktiven 
Schicht 11 Strom 15 cingeleilel und so der strahlungsaktive 
crste Bercich 4 ausgebildet. 

10093] Ein ah n Lie her StromfluB kann mil dem in Fig. 6 ge- 
/xigien Baue lenient, erreichi werden. Flier i si auf dem Halb- 
leiterkorpcr 8 eine Isolationsschichl 16 abgeschieden, die 
cine Hauplflachc des Halbleiierkorpers 8 ringformig ab- 
deckt. Auf dieser Isoiaiionsschichl. 16 isl eine KontakUlachc 
12 iibcr den gesamten Qucrschnill des Halbleiterbauele- 
mems ausgebildet. In den Halbleiierkorpcr 8 wird nur durch 
den von der lsolat.ionsschicht 16 unbcdeckl.cn Bereich 
Strom 15 injiziert. Wie oben beschrieben bildet sich daher 
nur im Zentrum 13 der aktiven Schicht 11 cin crsl.cr, slrah- 
lungsaktivcr Bercich 4 aus. 

|0094] Eine wciterc Moglichkcit. diesen Bereich 4 zu hil- 
den, isl. in Fig. 7 gezeigt. Hier isl in der Nahe der aktiven 
Schicht cine ringlormige Isolationsschichl 17 eingebracht. 
Durch diesen Isolationsring wird cben falls der Strom 15 im 
Zentrum 13 der aktiven Schichl. II konzentrierl. Der Isolati- 
onsring 17 kann dabei durch eine ringlormige Oxidschichl, 
durch cine ringfonnigc, protoncnisolicrte Halblcilcrschich! 
oder einen ringformigen, sperrenden pn-Ubergang gebildei. 
sein. 

10095] A Item at iv kann wie in Fig. 8 dargestcllt, die ring- 



lormige Isolationsschichl 17 auch dirckt auf der aki.iven 
Schicht 11 abgeschieden sein, bcispielsweisc durch cine se- 
miisolierendc Ilalhleitcrschichi oder eine der oben genann- 
ten Moglichkcilcn. 
5 |0096 1 Das in Fig. 9 gezeigle Ausfuhrungsbeispiel un ter- 
se hci del. sich von den hi she rig en Ausfuhrungsbeispiel en 
darin, daB die aktive Schicht. 11 nur im Zentrum und nichl 
Liber den gesamten Qucrschnill des Halbleiierkorpers ausge- 
bildet isl. Hier ist der crste. strahlungsaktive Bercich 4 durch 

10 die GroBe der aktiven Schicht. 11 sclbst gegeben, der strah- 
lung si nak live Bereich wird von dem die aktive Schichl late- 
ral umgebenden Halbleiicrmalcrial gebildei. Eine solehc. la- 
teral begrenzte aktive Schicht. kann beispielsweisc mill els 
selcktiver Epitaxie aufgewachsen werden. 

15 |0097 1 Eine weitere Moglichkcit der Ausbildung einer la- 
teral begrenzten aki.iven Schicht 11 besteht darin, die aktive 
Schichl 11 zuniichsi ubcr den gesamten Qucrschnill des 
Halbleiierkorpers 8 auszubilden und danach die Randzonc 
der aktiven Schichl 11 so zu behandcln, daB hier keine 

20 Sirahiungserzcugung mehr siatthnden kann, Fig. 11. Bei 
SQW- und MQWstrukturen kann dies beispielsweisc durch 
diffusions- oder implantationsinduzierie Durchmischung 
der Quant cnschichtcn crfolgen. 

1 0098 1 Ein wcileres. auf lone nimpl an tat ion oder Di flu si on 
25 beruhendes Ausfuhrungsbeispiel ist in Fig. 10 gezeigl, FTier 
isl durch Protonenisolation oder Diffusion die Leitfahigkcil 
der Mantelschicht 18 des Halbleiierkorpers 8 so verringert, 
daB im Betrieb nur das Zentrum des Halblciterkorpers 8 von 
Strom 15 durch flossen wird und so der strahlungsaktive, er- 
30 stc Bereich 4 im Zentrum der aktiven Schicht 11 ausgebildet 
wird. 

|0099] Die beschriebenen Tcchniken zur Ausbildung ei- 
nes erfmdungsgemaBeri Halbleiierkorpers sind dem Fach- 
mann bckannt und werden ha u fig bei der Flerstellung von 

35 Halblciterbauelementen angewandt. Daher erfordern die. an- 
gegebenen Ausfuhrungsbeispiele eines erfindungsgemaBen 
Herstellungsverfahren vortcilhafterweise keinen besonde- 
rcn Mehraufwand bei der Hers tell ung. 
1 01 00 1 Die Erlauterung der Erfindung an hand der oben be- 

40 schriebenen Ausfuhrungsbeispiele ist selbst.verstandlich 
nicht als Beschrankung der Erfindung zu vcrstehen. Die 
Merkiiiale der cinzelnen Ausfuhrungsbeispiele sind nichl 
auf das jeweilige Ausfiihmngsbei spiel beschrankt, sondern 
konnen je nach Erfordcrnis auch kombiniert werden. 

45 

Patentanspruche 

1. Srrahlungsemittierendes Halbleiterbauelemeni mil 
einer aktiven Schicht (11), einer Kontaktfiache (12) 

50 und einem zylinderformigen Halbleiierkorpcr (8), wo- 

hci die aktive Schicht (11) senkrecht zur Zylinderlangs- 
achsc (10) angcordnet ist und die im Betrieb generierie 
Strahlung zumindest teilweise senkrecht zur Zylinder- 
langsachsc (10) cmiltiert wird, dadurch gekennzeich- 

55 . net, dati im lictrieb in der Bbene der aktiven Schicht 
(11) ein erster Bereich (4) und ein zweiier Bereich (5) 
gebildei. sind, wobei die Strahlung ini wesentlichen nur 
im ersten Bereich (4) erzcugt wird und der crste Be- 
reich (4) von dem zweitcn Bereich (5) unigeben ist. 

60 2. Strahlungseinittiercndcs Halbleiterbauelemeni. nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichneL daB der Halblei- ' 
terkorpcr (8) als Halbleiterlascr ausgefuhrt ist. wobei 
der Flalbleiterkorper (8) einen zylindrischcn Resonator 
bildet und die im Betrieb crzeugic Laserstrahlung senk- 

65 rcchl. zur Zylindcrlangsachsc (10) cmiltiert wird und 

die stimuli erte Emission im wesentlichen im ersten Be- 
rcich (4) stall findet. 

3. Strahlungsemitlicrendcs Haiblciicrbaucleinent nach 
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Anspruch 1 cxicr 2, ciadurch gckennzeichncL daB dcr 
Halbleiterkorper (8) als Krciszylinder gcfonm ist. 

4. SVahlungsemitticrcndes Halbleiterbauelement nach 
cincm der Anspruchc 1 his 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB der erstc Bercich (4) krcisfonnig gebildet is(. 5 

5. Strahlungsemitticrcndcs Ilalbidierbauelcincnl. nach 
cincm dcr Anspruchc 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB dcr erstc Bcreich (4) kreislbrmig gebiidcl ist und 
konzentrisch zur Zylindcrlangsachsc (10) angeordnci 
ist. ■ ^ " l0 

6. Slrahlungscmiuicrcndcs ITalblciterbaueicmcmnach 
cincm dcr Anspriiche 1 bis 5, dadurch gckcnnzeichnel. 
daB der Halbleiterkorper (8) GaAs, AlGaAs, AIGaSb, 
AIGaAsSb, InGaAsP, InP odcr GaSb oder ein darauf 
basierendes Material enthalt. 15 

7. Slrahlungscmiuicrcndcs Halbleiterbauelement nach 
cincm der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gckcnnzeichnel, 
daB im Halbleiterkorper (8) mindcstcns cin Isolations- 
ring (17) ausgebildet ist., dcr im Betrieb den Strom (15) 
zum ersten Bcreich (4) hinfuhrt. 20 

8. Sirahlungscmiuicrendes Halbleiterbauelement nach 
Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der mindc- 
slcns einc Isolalionsring (17) durch cine scmiisolie- 
rende Schicht mil leitfahigem Zentrum, cinen ringlor- 
migen. im Betrieb sperrenden pn-Ubergang odcr einc 25 
ringformige Oxidschicht gebildet ist. 

9. Strahiungsernittierendes Halbleiterbauelement nach 
einem der Anspriiche 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet, 
daB die lalerale Ausdehnung dcr aktiven Schicht (11) 
dem ersten Bereich (4) entspricht. 30 

10. Strahiungsernittierendes Halbleiterbauelement 
nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die GroBe der Kontaktflache (12) der la- 
tcralen Ausdehnung des ersten Bereichs (4) entspricht. 

1 1 . Strahiungsernittierendes Halbleiterbauelement 35 
nach einem dcr Anspruchc 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kontaktflache (12) liber den gesam- 
ten Querschnitt des Halbleiterkorpers (8) ausgebildet 

ist und zwischen der Kontaktflache (12) und dem Halb- 
leiterkorper (8) ein Isolalionsring (16) angeordnet ist. 40 

12. Strahiungsernittierendes Halbleiterbauelement 
nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB dcr 
mindestens eine Isolalionsring (17) durch einc ringfor- 
mige Oxidschicht gcbildet ist. 

13. Vcrfahrcn zur Herstellung cines strahlungsemittic- 45 
renden Halbleiterbauelement s nach Anspruch 7 odcr 
11, dadurch gekennzeichnet, daB der Isolationsring 
(16), (17) durch Abscheidung cines isolierenden Mate- 
rials gebildet wird. 

14. Verfahrcn zur Herstellung eines strahlungsemittic- 50 
renden Halbleiterbauclemcnts nach Anspruch 7 odcr 
11, dadurch gekennzeichnet, daB der Isolationsring 
(16), (17) durch selektive Oxidation dcr Ringflaehc ge- 
biidcl wird. 

15. Verfahrcn zur Herstellung eines strahlungsemittic- 55 
renden Halblciterbauclcments nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB dcr Isolationsring (17) 
durch selektive loncnimplantation im Ringbereich ge- 
biidcl wird. 

16. Verfahrcn zur Herstellung eines strahlungsemittic- 60 
renden Halblciterbauelcments nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Isolationsring (17) 
durch selektive Diffusion eines Materials in den Ring- 
bercich gebildet wird, das die I^itfahigkeit des Halb- 
leiterkorpers (8) in dicscm Bcreich mindcrt. 65 

17. Vcrfahrcn zur Herstellung eines strah lung semi ttic- 
renden Halbleiterbauclemcnts nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die aktivc Schichl (11 j 
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durch selektive lipitaxie im Zentrum des zylindrischcn 
TTalblcitcrkorpcrs ausgebildet wird. 

1 8. Verfahrcn zur Herstellung eines sirahlungsemiltie- 
renden HalblcilcrhauclemcnLs nach Anspruch 9, ge- 
kennzeichnet durch die SchriUe 

- Ausbildung cincr aktiven Schichl (11), die sich 
uber die gosamte QucrschnitLsflache des zylindri- 
schcn 1 lalbleilerkorpcrs (8) crslreckt, 

- Durchmischung dcr dem zweiten Bercich (5) 
entsprechenden Anlcile dcr aktiven Schicht durch 

. Diffusion odcr Implantat ion, so daB in dem durch- 
* mischtcn Bereich im Bctricb im wcseni.lich.cn 
kcine Strah lung erzeugl wird. 

19. Vcrfahrcn nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die aktivc Schicht als Hinfachquantcntopf 
odcr Mchrfachquantenlopf ausgebildet wird. 
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